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Chapter I Introduction 
The main defects introduced into Si crystals during thermal processing in electronic de-
vice fabrication are extended defects, such as dislocations and stacking faults, and also me-
tallic impurities, such as Cu, Ni and Fe coming from contamination. Interactions between ex-
tended defects and metallic impurities in Si give rise to various effects which are extremely 
important in the electronic device technology. The interaction is fully utilized in a widely 
adopted technology called "gettering" . In this technology, metallic impurities originally lo-
cated inside a device-active region are absorbed by extended defects intentionally introduced 
into other regions in a Si wafer and, as a result, the device-active region becomes free from 
metallic impurities. However, no physics has yet been worked out concerning the detailed 
mechanism of such absorption of metallic impurities by extended defects. 
The purposes of this study are to investigate the characteristics in absorption of metallic 
impurities, Cu, Ni and Fe, by various types of extended defects as well as the effects of metal-
lic impurities on oxygen precipitation and also to clarify the electrical activity of extended 
defects in Si, by means of transmission electron microscopy (TEM) , Fourier-transform infra-
red spectroscopy (FTIR) , electron-beam-induced-current (EBIO technique and other tech-
niques. The characteristics of the interaction of each kind of impurities with different types 
of extended defects are discussed on the basis of experimental observations. 
Chapter 2 Experimental methods 
Punched-out dislocations and bulk stacking faults were introduced in Czochralski-grown 
silicon (CZ-Si) by thermal treatments in Ar ambient. Specimens dominated with either 
punched-out dislocations or bulk stacking faults were prepared. Glide dislocations were intro-
duced in float-zone-grown silicon (FZ-Si) by means of plastic deformation. 
Doping of Cu, Ni or Fe impurities (contamination) was carried out by annealing speci-
mens at high temperatures together with high purity Cu, Ni foils or Fe wires in a vacuum. The 
impurity concentrations in the specimens were determined from the solubilities of relevant 
impurities at the contamination temperatures. 
The concentration of interstitial oxygen in the specimen was determined by means of 
FTIR. The distribution and morphology of impurity precipitates and extended defects were 
observed by means of TEM. The electrical activities of extended defects as well as the effect 






































observations reflect the difference in the precipitation behaviors of Cu, Ni and Fe on Frank 
partial s. 
Chapter 6 Precipitation of Cu and Fe in dislocated FZ-Si 
Glide dislocations introduced in FZ-Si act as effective nucleation centers both for Cu and 
Fe precipitates. Cu precipitation in a dislocated FZ-Si crystal is affected not only by the con-
tamination level but also significantly by the cooling rate of a specimen after contamination. 
Cu develops precipitate colonies at some special sites on dislocation and dose not decorate 
other parts of dislocations even on an atomic scale if the specimen is contaminated at tem-
peratures higher than 700'C and cooled slowly. These preferential precipitation sites are sug-
gested to be non-dissociated edge dislocations developed on glide dislocations for some reason. 
The low contaminatiori level or the fast cooling of a specimen leads to Cu precipitation along 
all parts of glide dislocations. Fe decorates all parts of glide dislocations uniformly, irrespec-
tive of the contamination level or the cooling rate of the specimen. 
Chapter 7 Conclusions 
Summarizing the study results between Chapter 3 and Chapter 6. 
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 論文審査の結果の要旨
 シリコン結晶中の重金属不純物は非常に高い拡散速度を有し,かっ,その固溶度が温度上昇と
 ともに急激に増大するので,高温における汚染によってシリコン結晶中に容易に取り込まれ,ま
 た,取り込まれた不純物は温度の降下にともなって結晶中に析出する。その際,転位等の拡張欠
 陥が存在するとそこに優先的に析出が起きる。また,重金属不純物はシリコン中の軽元素不純物
 の析出に対して大きな影響を与える場合があることも知られている。これらの現象は半導体物性
 およびデバイス技術の基礎,応用の両面で重要である。本論文は透過電子顕微鏡法と電子線誘起
 電流法を併用してこれらの現象を詳細に研究したものである。
 本論文では,まず,過飽和に存在する不純物鉄がシリコン中の過飽和酸素の析出を促進するの
 に対して,不純物銅とニッケルは影響を与えないことを見いだした。そして,鉄は酸素の析出に
 対するポテンシャル障壁を減少させるのに対して,銅やニッケルは酸素の析出とは無関係に,急
 速に析出することがその原因であることを明らかにした。
 次に,拡張欠陥のパンチ・アウト転位とフランク型部分転位が共存する場合,それぞれが銅の
 析出に対して果たす役割と,それらの違いを観察した。そして,高温汚染後,急冷されたシリコ
 ン結晶では銅が両方の種類の転位の上に同時に析出するのに対して,徐冷された結晶中ではフラ
 ンク型部分転位の上には析出が起こらず,もっぱらパンチ・アウト転位の上に析出が起きること
 を見いだした。この違いについて考察し,パンチ・アウト転位上での銅の析出がフランク型部分
 転位上でのそれよりも低い過飽和度の下で進行しうること,また,銅の析出に伴いパンチ・アウ
 ト転位が拡大し,その結果,析出個所の密度が増大することがその原因であるとの説明を与えた。
 更に,フランク型部分転位は重金属不純物を伴わない場合には低温でのみ電気的に活性である
 のに対して,重金属が付着すると高温でも活性になることを見いだした。そして,その電気的活
 性度の付着した不純物の種類に対する依存性や,それぞれの種類の不純物の付着状況に対する汚
 染後の冷却速度の効果を明らかにした。また,積層欠陥面には重金属不純物が付着しないことを
 見いだした。
 最後に,シリコン中のすべり転位上への重金属析出の特徴について研究を行った結果,銅の析
 出はすべり転位状の特異領域を媒介として母結晶で起きるのに対して,鉄の析出はすべり転位上
 で均一に起きることを明らかにし,それらの挙動の違いに対して説明を与えた。
 壇上のように,本論文はシリコン結晶中での拡張欠陥と重金属不純物の相互作用の特徴に関し,
 特に不純物析出に注目して研究を行い,多くの新しい知見を得た。これは論文提出者が自立して
 研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,沈波提出の
 論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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